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太阳辐照度绝对辐射计吸收腔结构优化

高　鑫，王　凯 ，方　伟 ＊

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了获得太阳辐照度绝对辐射计中吸收腔的最优结构参数，需要对结构中吸收腔－热连接－热沉构成的传热链进行

热分析。基于Ａｎｓｙｓ软件的有限元方法，给出了上述传热链的仿真模型，并计算得到了仿真结构的温度响应 曲 线；通 过

改变吸收腔的结构参数（尺寸、材料等），探究了不同参数下传热状态的变化及其原因；通过分析仿 真 结 果 确 定 了 吸 收 腔

最优结构参数。仿真结果表明：在环境温度为常温（２９８Ｋ）、加热功率为５０ｍＷ 的情况下，吸收腔最优结构 参 数 为 壁 厚

０．０７ｍｍ／锥顶角３０°／帽檐宽度２．２ｍｍ／银质，此时辐射计的时间常数为１１．５０１ｓ、响应度为１．３９１Ｋ；同等条件下进行

实验，测得时间常数为１１．４８７ｓ，响应度为１．３９７Ｋ，与仿真结果相比，误差分别为０．１２％和０．４３％。仿真结果基本符合

理论推导，所得数据具有足够的可靠性，证明该模型可以指导绝对辐射计优化设计，提高其工作性能。
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１　引　言

绝 对 辐 射 计（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ，ＡＲｓ）
是用来监测太阳总辐照度的标准计量仪器［１］。其

工作原理常基于电替代法，故又称为电替代辐射

计（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ，ＥＳＲｓ）。

ＥＳＲ的工作过程为：通过记录吸收腔对光辐射功

率的温度响应，找到并获取对腔体产生同样温度

变化所需的电功率，从而找到光辐射功率与国际

单位制单 位（ＳＩ）的 直 接 联 系，实 现 绝 对 定 标［２］。
若辐射计工作在室温环境中，则称为常温绝对辐

射计；若工作温 度 为 液 氦 温 度（４．２Ｋ）或 超 流 氦

温度（２Ｋ），则称为低温绝对辐射计［１］。
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

在国家８６３计划的支持下开展了太阳辐照度绝对

辐 射 计（Ｓｏｌａｒ　Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，

ＳＩＡＲ）的 研 制 工 作［３－４］，该 辐 射 计 作 为ＦＹ－３Ｃ号

卫星的有效载荷，从２０１３年９月２３日开始对太

阳辐照度进行持续监测，监测数据表明在波长范

围为０．２～５０μｍ 的 范 围 内，ＳＩＡＲ的 灵 敏 度 达

０．２Ｗ／ｍ２ ，相对不确定度小于５５０×１０－６［５］。

ＳＩＡＲ的测量 原 理 是：（１）光 辐 照 阶 段，打 开

快门，辐射通量Ｐｏ 入射至吸收腔，造成温升ΔＴ；
（２）电定标阶段，关闭快门，用绕在吸收腔上的电

加热丝对其施加Ｐｅ 的加热功率，获得同样的温升

ΔＴ；（３）考 虑 吸 收 腔 吸 收 率α及 光 电 不 等 效 度

Ｎ ，有αＰｏ ＝ ＮＰｅ。如 此 就 可 以 推 算 入 射 光 功

率，实现定标。
从绝对辐射计的测量原理中看到，其 对 输 入

热功率 的 温 度 响 应 是 测 量 精 度 的 关 键。Ｔ．Ｒ．
Ｇｅｎｔｉｌｅ等就曾 对 研 制 的 低 温 绝 对 辐 射 计 （Ｈｉｇｈ
Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＨＡＣＲ）的热特

性和 温 度 测 量 方 法 进 行 了 描 述［６］；Ｊ．Ｅ．Ｍａｒｔｉｎ
等系统地研究了温度传感器、热沉的性能对绝对

辐射计测量精度的影响［７］；Ｄ．Ａ．Ｐｅｒｓｏｎ等使用

有限元方法对绝对辐射计整体的动态热特性进行

了建模和仿真研究［８］；唐潇等应用有限元 方 法 对

ＳＩＡＲ的 热 电 不 等 效 性 做 了 研 究［５］；但 辐 射 计 热

特性研究作为辐射计整体设计的一小部分，缺乏

较为详细的理论论证和仿真研究。并且，绝对辐

射计的原理虽然基本相同，但仪器结构之间的差

异还是比较大的，需要具体结构具体分析。
因此，为了深入地研究太阳辐照度绝 对 辐 射

计的热特 性，本 文 对 该 辐 射 计 的 吸 收 腔－热 连 接－
热沉构成的传热链进行了结构仿真，构造了较为

精确的三维模型，并将相关材料参数输入到此模

型中，考虑了实际应用中真空、常温的航天环境条

件，进行了有限元瞬态热学分析，得到了结构的温

度响应曲线，准确地获取了有效时间常数和响应

度，为绝对辐射计的结构设计与优化提供了可靠

的参考依据。

２　ＳＩＡＲ传热链导热模型及有限元

模型

２．１　ＳＩＡＲ传热链结构

太阳辐照度辐射计（下文简称辐射计）传热链

剖面简图如图１所示。

图１　太阳辐照度辐射计传热链剖面简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ＳＩＡＲ

辐射计的传热链包含了吸收腔、双层垫片、热
电堆、大热沉４个主要部分。大热沉为铜制圆柱

５２６第３期 　　　　 　 高　鑫，等：太阳辐照度绝对辐射计吸收腔结构优化



型金属块，高９０ｍｍ。热电堆绝缘环的材料为聚

酰亚胺，是外径１６．２ｍｍ，内径１３ｍｍ，高４ｍｍ
的环状体，表面缠绕了１６０对直径为０．０８ｍｍ的

铜－康铜金属丝，通过热电效应来测量热沉与吸收

腔之间的温差；双层垫片起稳固零部件和隔热作

用，上层材料为合金，下层材料为塑料。热电堆和

双层垫片构成了辐射计传热链中的热连接部分。
吸收腔为带帽檐的锥形腔。帽檐用于固定和热接

触。腔壁采用埋入加热丝的工艺，提供电加热阶

段的加热功率。腔体选取导热系数大的金属（铜、
银等），保证接收的电功率或光功率迅速转化成热

功率。同时，腔内壁均匀涂有镍磷黑（ＮｉＰ黑），其
在紫外 和 可 见 光 波 段 反 射 率 很 低，对６３３ｎｍ波

长的反射 率 仅 为０．４％［９］。光 束 进 入 吸 收 腔 时，

由于腔壁的高吸收率和多次反射再吸收，吸收腔

的吸收率可以十分接近于１。吸收腔的内径为１２
ｍｍ，壁厚、锥 顶 角、帽 檐 宽 度 和 材 料 在 下 文 中 设

置为分离变量，深入探究其变化对辐射计热特性

的影响。

２．２　ＳＩＡＲ传热链导热模型

热量传递有３种基本方式［１０］：导热、对流与辐

射。光功率或电功率施加到吸收腔上时，将转化为

热功率。热量由腔体经帽檐、热电堆／垫片，最终到

达热沉。由于ＳＩＡＲ应用于航天观测，仪器处于真

空环境中，在传热过程中，元件之间的接触导热是

传热的主要方式，元件与介质的热对流不存在，而
元件高于环境温度的热辐射可忽略不计［５］。这是

本导热模型的初始边界条件。
热流场与热路中的物理量与电路中的物理量

有很多相似的关系，传热链的瞬态热路与电路中的

ＲＣ串联电路就有一定的类比性［１１］：热量Ｑ由腔体

输入，经过吸收腔、热连接各自的热阻和热容串并

联的热路，传导至大热沉。由于大热沉的热容相对

于其他元件相当大，可以将其看作恒温环境。将整

个传热链计算为吸收腔热阻Ｒｑ 和热容Ｃｑ，热连接

热阻Ｒｄ 和热容Ｃｄ 构成的等效热路，如图２。

图２　传热链等效模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ

图中：Ｔｉ为吸收腔的温度，Ｔｏ 为大热沉温度

（恒定环境温度）。
将热路中的热阻和热容进行等效：

Ｒ＝Ｒｑ＋Ｒｄ

Ｃ＝Ｃｑ＋（
Ｒｄ
Ｒ
）２Ｃ烅

烄

烆
ｄ

，（１）

．（２）

获得了整个系统的等效Ｒ／Ｃ值。
建立热路的热平衡方程：

Ｑ＝ＣｄＴｉｄｔ＋
Ｔｉ－Ｔｏ
Ｒ ． （３）

解得方程通解：

Ｔｉ－Ｔｏ＝ＱＲ＋ａｅ－ｔ／ＲＣ． （４）

又 由 初 始 条 件，ｔ＝０时，Ｔｉ ＝Ｔｏ，得 方 程

特解：

ΔＴ＝Ｔｉ－Ｔｏ＝ＱＲ（１－ｅ－ｔ／ＲＣ）， （５）

其中，ΔＴ 为 辐 射 计 吸 收 腔 接 收 加 热 功 率 后 能 够

上升的最 大 温 度，表 征 了 辐 射 计 的 响 应 度；τ＝
ＲＣ具有 时 间 的 量 纲，称 为 辐 射 计 的 时 间 常 数。
二者是辐射计热特性中最重要的两个物理量。

吸收腔的结 构 参 数 的 变 化 将 影 响 到Ｒ／Ｃ的

取值，进而影响辐射计的响应度和时间常数，由于

腔结构的复杂性，难以直接计算其热阻Ｒｑ 和热容

Ｃｑ，因此需要借助有限元方法进行研究。

２．３　ＳＩＡＲ传热链有限元模型

将传热链离散化为ｎ个有限元，任意时刻其

上的热物理模型表述为：

∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｋｃｋｄＴｋｄｔ ＝－∑

ｎ

ｋ＝１
Ａｋｈｋ（Ｔ′ｋ－Ｔｈ）

－∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｋσ（Ｔ′ｋ４－Ｔｈ４）

－∑
ｎ

ｋ＝１
Ａ′ｋλＴｋ－Ｔｊｌｋ ＋Φ

·

ｋ ， （６）

式中：ｍｋ 为 微 元 体 的 质 量，ｃｋ 为 微 元 体 的 比 热

容，Ｔｋ 为微元 体 的 平 均 温 度，Ａｋ 为 微 元 体 表 面

积，ｈｋ 为对流换热系数，Ｔ′ｋ 为微元体的表面 温

度，σ为Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，Ｔｈ 为微元体所

处的外界温度，Ａ′ｋ 为与微元体接触 的 绝 热 体 表

面积，λ为导热系数，Ｔｊ 为与微元体接触的绝热

体温度，Φ
·

ｋ 为内热源功率。此式是有限元方法遵

循的 基 本 公 式，也 是 Ａｎｓｙｓ软 件 的 内 置 计 算

公式。

使用Ａｎｓｙｓ软件对传 热 链 进 行 建 模［１２－１４］和

网格化，元件的尺寸和材料参数均力求与实际情
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况相符，以保证建模的精度和数据的可靠性。传

热链整体建模结果如图３所示，各元件中的热学

参数参见表１。参数来源于实验测定和参考文献

［１５］、［１６］。

图３　传热链有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｉｒｃｕｉｔ

表１　各元件使用材料及相关参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元件名 材料

比热
／（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

导热系数
／（Ｗ·ｍ－１·
ｋ－１）

密度
／（ｋｇ·ｍ－３）

大热沉 铜 ４１０　 ３８０　 ８　９６０

上层垫片 铝合金 ９６０　 １６０　 ２　８００

下层垫片 尼龙 １　８００　 ０．２３　 １　５００

热电堆

绝缘环
聚酰亚胺 １　０９０　 ０．２１　 １　４２０

热电堆

热偶
铜－康铜 ４１０／３７７　 ３８０／２１　 ８　９６０／８　９４０

锥形吸收腔模型如图４所示。

图４　锥形吸收腔有限元模型

　Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｖｉｔｙ

模型的壁厚、锥顶角、帽檐宽度和材料参数为

变量，所指 代 物 理 量 见 图５，选 取 数 值 范 围 参 见

表２。

图５　变量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表２　变量及取值

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ

变量 取值范围（步长）

壁厚／ｍｍ　 ０．０５～０．１３（０．０２）

锥顶角／（°） ３０～５０（５）

帽檐宽度／ｍｍ　 ２．２～２．８（０．１５）

材料 银／铝合金／金／铜／镍

３　仿真实验结果与分析

仿真实验得到了不同变量的对照结 果，在 吸

收腔的加热区域给定加热功率为５０ｍＷ，周围环

境和初始温度为室温２９８Ｋ。首先选取壁厚０．０７
ｍｍ／锥顶角３０°／帽 檐 宽 度２．５ｍｍ／银 质 吸 收 腔

作为特征结构，研究其温度响应过程，结果如图６
所示。

根据式（５）得出的结论，热量输入到吸收腔上

引起其温度升高符合单幂指数规律，因此对上述

仿真结果均进行形如ｙ＝Ａ１ｅ－ｘ／ｔ＋ｙ０ 的数据拟

合，ｙ０ 即吸收腔与热沉间的最大温差（响应度）；ｔ
即辐射计的时间常数；Ａ１ 为引入的修正量，其绝

对值与ｙ０ 十分接近，可以认为没有改变２．２节中

提出的理论模型。
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图６　壁厚０．０７ｍｍ／锥顶角３０°／帽檐宽度２．５ｍｍ／

银质吸收腔下的温度响应及拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ａ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｃａｖｉｔｙ（ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ－０．０７ｍｍ／ｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ－３０°／ｂｒｉｍ　ｗｉｄｔｈ－２．５ｍｍ／ｓｉｌｖｅｒ　ｃａｖｉｔｙ）

从相关系数Ｒ来看，拟合结 果 为９９．７１２％，
说明选择此种拟合是适用的，同时也证明了理论

模型的 可 靠 性。图 中 给 出 此 结 构 的 时 间 常 数 为

１１．４０１ｓ，响应度为１．３２１Ｋ。
进而，通过相同的方法获得不同变量 下 的 时

间常数和响应度，并进行对比分析，结果见图７～
图１０。

图７　不同壁厚下的时间常数和响应度（锥顶角３０°／

帽檐宽度２．５ｍｍ／银质吸收腔）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ （ｃｏｎｅ　ａｎｇｌｅ－３０°／ ｂｒｉｍ

ｗｉｄｔｈ－２．５ｍｍ／ｓｉｌｖｅｒ　ｃａｖｉｔｙ）

仿真结果可以看出：
吸收腔壁厚增加，则热容变大，同时热路稍微

变长，热阻有所增加，从而使得辐射计时间常数延

长、响应度降低，因此腔壁应尽可能薄；但考虑到

在薄壁中埋入电热丝的工艺难度，腔壁厚度存在

图８　不同锥顶角下的时间常数和响应度（壁厚０．０７

ｍｍ／帽檐宽度２．５ｍｍ／银质吸收腔）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｅ　ａｎｇｌｅｓ（ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ－０．０７ｍｍ／ｂｒｉｍ

ｗｉｄｔｈ－２．５ｍｍ／ｓｉｌｖｅｒ　ｃａｖｉｔｙ）

图９　不 同 帽 檐 宽 度 下 的 时 间 常 数 和 响 应 度（壁 厚

０．０７ｍｍ／锥顶角３０°／银质吸收腔）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒｉｍ　ｗｉｄｔｈｓ（ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ－０．０７ｍｍ／ｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ－３０°／ｓｉｌｖｅｒ　ｃａｖｉｔｙ）

一定的限制条件。同时，腔壁过薄也会由于应力

过大产生变形翘曲，严重时可能出现损坏。综合

考虑，吸收腔壁应适当薄。
吸收腔锥顶角增大，其总体积减小，热容也减

小，使得辐射计时间常数缩短；但是，热量在腔体

内部传导路径变短，热阻变小，响应度降低。二者

存在制约关系。再考虑到吸收腔的高吸收率与光

在腔内的反射次数有关，为了保证足够的反射次

数，可以选择较小的锥顶角。

吸收腔帽檐宽度增加，与垫片的接触 面 积 越

大，则吸收腔－垫片－热沉这一热支路的热阻越小，

响应度也随之降低；同时腔体总热容有所增加，时
间常数 延 长。从 结 果 来 看，应 选 择 较 小 的 帽 檐
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图１０　不同材料下的 时 间 常 数 和 响 应 度（壁 厚０．０７

ｍｍ／锥顶角３０°／帽檐宽度２．５ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ－０．０７ｍｍ／ｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅ－３０°／ｂｒｉｍ　ｗｉｄｔｈ－２．５ｍｍ）

宽度。
吸收腔的材料对时间常数和响应度的影响与

三个属性有关：密度、比热、导热系数。表３给出

仿真实验中所用材料的相关数值。为获得较小的

时间常数，应选择导热系数相对较大的金属，再考

虑到机械强度、生产制造成本方面，使用银质吸收

腔最为理想。

表３　不同金属的相关参数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

比热
／（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

导热系数：
／（Ｗ·ｍ－１·
ｋ－１）

银 １１　５００　 ２５０　 ４２９

铝合金 ２　８００　 ９６０　 １６０

金 １９　０００　 １３０　 ３００

铜 ８　９６０　 ４１０　 ３８０

镍 ８　５００　 ４６０　 ４３

综上所 述，在 相 同 的 工 作 状 态 下，壁 厚０．０７
ｍｍ／锥顶角３０°／帽 檐 宽 度２．２ｍｍ／银 质 吸 收 腔

应是最优的腔结构，此时辐射计常温环境下的时

间常数为１１．５０１ｓ，响应度为１．３９１Ｋ。此 结 构

下加热瞬间（０．５ｓ）和达到热平衡（３００ｓ）时的温

度分布如图１１。在加热瞬间，见图１１（ａ），由于腔

体的热容热阻都较小，热量迅速到达锥尖，因此腔

体下半部温度基本一致，而上半部与其他元件接

触，温度呈现出递减的梯度特征。加热区域升温

０．３０９Ｋ，腔 体 与 其 他 元 件 之 间 的 传 热 几 乎 还 未

开始；经过３００ｓ的 传 热 后，达 到 了 热 平 衡 状 态，
见图１１（ｂ），此时腔体本身的温度梯度较（ａ）有所

减小，即温度分布更为均匀。热量通过下层垫片、
热电堆与腔帽檐的接触部分进行传导，呈现向外

扩散趋势，但由于大热沉的存在，上层垫片和热电

堆冷端温度变化很小，存在约０．０１３Ｋ的温度漂

移。加热 区 域 升 温２．０６６Ｋ，帽 檐 处 升 温１．３９１
Ｋ。传热过程 与 理 论 预 测 相 符，仿 真 数 据 具 有 可

靠性。

（ａ）０．５ｓ　　　　　　　　　 （ｂ）３００ｓ
图１１　加热瞬间（０．５ｓ）和热平衡（３００ｓ）的温度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｕｎｔｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｔｅ
（０．５ｓ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｄｙ　ｓｔａｔｅ（３００ｓ）

４　实验验证

应用第３节中给出的最优结构参数，加 工 了

辐射计吸收腔，在与仿真实验相同的外界环境下

进行了验证实验。吸收腔、热沉等传热部件实物

图如图１２。实 验 步 骤 与 分 析 将 在 另 一 篇 文 章 中

进行阐述。实验结果在图１３中给出。
将实验获得的温度数据和仿真获得的温度数

据进行相关性分析，如图１４。
实验数据与仿真数据之间的相关性系数可以

达到０．９９４，此良好的相关性在图１４中也能够表

图１２　传热部件实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图１３　实验结果与拟合

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

图１４　实验与仿真结果相关性比对

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

现出来。同时，实验测得此结构下辐射计的时间

常数为１１．４８７ｓ，响应度为１．３９７Ｋ，与仿真结果

（１１．５０１ｓ／１．３９１Ｋ）之 间 的 误 差 分 别 为０．１２％
和０．４３％，验证结果良好。

５　结　论

本辐射计的时间常数和响应度是其热特性的

最重 要 的 两 个 物 理 量。通 过 理 论 计 算、结 合

Ａｎｓｙｓ仿真方法对辐射计的传热链进行了三维建

模和热 学 分 析。将 吸 收 腔 的 结 构 参 数 设 置 为 变

量，采用对照实验的方法探究不同结构参数对辐

射计热特性的影响及原因。分析仿真结果，为获

得尽量高的灵敏度和短的时间常数，并充分考虑

实际加工、使用情形的限制条件，给出一组最优的

结构参数：壁 厚０．０７ｍｍ／锥 顶 角３０°／帽 檐 宽 度

２．２ｍｍ／银质。在环境温度为常温（２９８Ｋ）、加热

功率５０ｍＷ 的 情 况 下，辐 射 计 的 时 间 常 数 为

１１．５０１ｓ、响应度为１．３９１Ｋ。与实验结果对比，
时间常数和响应度分别存在０．１２％和０．４３％的

误差，可以认为仿真模型很好地符合了实际情况。
本研究工作的研究方法与成果，可以 应 用 于

太阳辐照度绝对辐射计的优化设计之中，在保证

较短测量周期的前提下，提高了测量精度，优化了

整体系统的工作性能。
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